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よって 3つの帯域に分類して議論しはじめた [6]0それら 3つの帯域は、一つ目として










症リスクが2.6倍増加する、との疫学調査が報告された [7]0 Intemational Commission 




















体組織のジュール欠損あるいは誘電欠損 (SAR: Specific Absorption rate [W/Kg])によ
り暴露量が測定される O 電磁場の被曝量を、 SARで見積もって4W/Kgの電磁場を 30









































































周波数範囲 [Hz] 幹の電流密 部と体幹)





100krvl0M 1/500 0.08 2 4 




電場強度 磁場強度 磁束密度 等価平面波電力
[V/m] [Alm] [μT] 密度[W/m2]
10Mrv400M 27.5 0.073 0.092 2 
400M"，2000M 1.375/1/2 0.0037/1/2 0.004611/2 1/200 





2. 100kHzrv 10GHz 
全身的熱ストレスおよび過度な局所加熱を防ぐために、 SARに対する基本制限













伝導率σ、組織の質量密度を p[kg/m2]とした時の換算率は、 SAR=(1/2p)σE2 [W/kg] 
で与えられる o SAR値は全身平均と局所平均とでそれぞれ与えられている。表 2.1，
2.2にICNIRPが制定した基本制限値と参考レベルを示す。尚、基本制限値とは、実験








周波数 [Hz]| 組織名 |誘電率 [F/m] 伝導率 [S/m]
50 筋繊維 107 0.52 
100 皮膚(湿潤時) 0.10 
800M 皮膚(湿潤時) 46.5 0.809 
神経 32.7 0.548 
小脳 50.2 1.21 
2G l皮膚(湿潤時) 43.5 1.34 
神経 30.6 0.913 









































































































































































































食餌と水分の摂取の低下。 Ray & Behari，1990 
[W/kg] 
0.3"，0.44 脳の注意機能:反応速度の増加(ス Preece， 2000， 













カルシウム流出量の増加 Dutta et al，1989 
































1.0 [W/kg] 中に被曝した場合の睡眠パターン Laiv & Shingh，1996 
と脳波の変化。







表2.5 各国の規制について [6，18]， (IμW/cm2 =10-2W/m2) 
国，都市，機関 周波数 電力密度 周波数 局所 SAR
[Hz] [μW/cm2] [Hz] [W/Kg] 
ICNIRP 900M 450 100MI'V 10G 2.0 
FCC(USA) 1800M 1000 0.3G1'V6G 1.6 
日本 1800M 600 100kI'V3G 2.0 
カナダ 1500M 1000 100kI'V 10G 1.6 
ベルギー 1800G 240 
ロシア 300M1'V300G 10 
イタリア 3 OOM1'V300G 10 
スイス 1800G 10 































147 184 171 218 
51 44 57 10 




連会議で合意されたアジェンダ21の言葉をここでは予防原則の定義とする。“Inorder to protect 
the environment， the precautionary approach shall be widely applied by states according to their capabilities. 
Where there are threats of serious or irreversible darnage， lack of ful scientific certainty shall not be used as 




とされている O 電力密度は距離の 2乗に反比例するので、最大干渉距離に安全マージ












































































速は c、電流密度はj、分極は Pとした。真空の誘電率、透磁率を ε0，μ。とし、比誘
電率、比透磁率を εr，μTとすると、




























C δt v---y δz 
Pz =九e一ω08(x -xo， y -Yo) + C.C (3.10) 
と書けるo xo， YOは、波j原の置かれた位置である。 Ezに対する波動方程式は、次のよ
うに表わせる。
θ2 ( ¥ :.n ( Ez+ 4π二三 )=-VEz-4πーニ三
























となる。また式 (3.1)と式 (3.2)を式 (3.12)に代入し、ストークスの定理を使って
体積積分 (0)を空洞境界面での表面積分 (θ0)に変換すると、
θu r.__. r r 
τ= -I j. E dxdy +や 8.ndl-I p. Edxdy (3.13) 
ut- Jn JCεθn Jn 
=土 I(εE.E+μH . H) dxdy (3.14) 8πJn、ノ
を得る。但し 8[W/m]はポインテイングベクトル
8=る(Ex H) (3.15) 
である。 3次元でのポインティングベクトルの単位は [W/m2]であるが、 2次元では













? ? ? ?
? ?? (3.16) 
となるO この近似を施すと、式 (3.13)の右辺第 1項は
-1joE例 =-1 0"IEI2的空ーσU (3.17) 
となる O
図3.2で、空洞内にある吸収体(人間)が円であるとすると、空洞内にある吸収体に
電流が流れる面積は、 α=2附命である o rは、吸収体を円とした時の半径であり、必





図3.2 吸収体で伝導率が有効である面積:針は skindepth，α=2πror，A =πT2?σejJ，ω=σαjA 
以上の議論から、式 (3.13)の右辺第2項は
i S. ndlさー I1本之-l*Rc ~\ 








電話)の総電力 [W]とすると、波源が η個ある場合では日午 =ηωTであるO
以上を整理すると、
dU σα(1 -R) 1本一一+一一U+ ，- --， -cU =日午




























u=一一n ，win +γm 
νV.. C 
(P) = uc =二工 平均電力密度n ，win +γm 
























で展開される O むろんωiは正の実数である。誘電媒質を含まない長方形空洞 (Lxx 
Ly)の場合にはη=(ηx， ny)であるので
ψη川=CsIn (子)sIn (nZ; v) (3.30) 
となる。ここで Cは規格化定数であるO
空洞内の電場は固有関数で次のように展開されるO
E(x，y，t) = Lxn(t)'0η(川) (3.31) 
η=0 
/川付=dnm 
















となる O ここでσhumanは、吸収散乱体の伝導率(一定)である O
以上をもとに、式 (3.33)を整理すると、
(3.35) 





を得る O ここでFn(xo， Yo)は
Fη(XO， Yo)=守山0，Yo) (3.37) 




凡え=乞ぞ仇(XklYk) Pz (3.38) 
となる O
ここでえ=Po cos (ωot)とすると式 (3.36)は、




入~n = 0の状況である。式 (3.39)の解は、
={αcos (川小判cosωot (山 0)の時九;説)(340)
αcos (ωηt+α)+己記ヂよtsinωηt (ωη=ω0)の時
である。ここで仏αは初期条件として与えられる。共鳴を起こす (ωη=ω0)と振幅は
時間 tに比例して増大する O 従ってエネルギー (cxIXnI2)はt2で増大するoωη ラ£ ωo








次に伝導体による散逸成分が含まれる時で人聞が居る場合を考える O 即ち入ご #0
の場合を議論する O 入初予三Oの時の解を調べると、





ι Fn (xo， Yo)ω3 一山ゾ(ω~ -WO)2 +入P2ω3
tanoη=ザωo内
ωoω完







Xn = bn COS (ωot + 0η) (3.45) 
となる。そして吟の時間平均 (X;)をとると
( _ 1 J.2 _ 1 F，~(XO ，YO)ω1 
J -2vn一互いnー ω0)2(ωn+ω0)2+入pzω3(X~) {包 F(XO，YO)2ω3
l -4[(ωn ーω0)2十(入~n/2)2] 










図3.3 減衰定数がある時の見掛けの振動数、外力の振動項 ωo が土入~n/2 の振動
数の幅を持つ。





が、十分時聞が経過して定常的になったとしよう O この時Ez(x， y， t)は、




E+川 =jZ仇 (x，y)eidn， E一=(E+)ホ
n 
である。磁場の成分は、
H(x， y)= H+(x， y)eωot + H-(x， y)e一向t
とする。式 (3.8)(3到に式 (3.49)を代入しJH2dxdyを計算すると、
Aか炉Hぜ2叫 =iμ(伊H河 + HJ河川H可叩";)ぬ
c2 r (θE+θE一 θE+θE一¥
一一，一.一一一一一.口T 口…引イμ2ん¥θνθY I 8x 8xノ¥.N..v¥，A，l:;J
となる。ここで境界θQでEz= 0であるので部分積分を行なうと、































u = 01_ r (eE2 +川)批dy= A~ r eE2 dxdy (3.56) 













1.入r《 |ωt一竹| 図3.4(a) 
ω。が共鳴準位周波数か否かで共鳴効果が顕著。
共鳴がおきると、劇的なエネルギー蓄積が生じる O












入されていない単純な方形型 (Lx L)の空洞を考えるO この時の共鳴準位周波数は、






0.: rlJ.lJ.l J.l J.l J.lJ.lJ.U1 0.2 
α>n-100nα>n+1 
(a)減衰定数が小さい場合 (b)減衰定数が大きい場合
図3.4 減衰定数を変化させたときの周波数分布の様子。 (a)γ<<1ωz一時|の時の Ibnl，
共鳴か非共鳴かが顕著になる。 (b)γ>>1ωz一ω'jlの時の Ibη1，単位時間あたりの供給する
エネルギーが一定になる。共鳴効果なし
となる。 ω空間 (ωmωm)における ωとω+ふJ聞に含まれる共鳴準位の数は、
(2ωル/4)X2ωL21 












い。共鳴状態とは境界が存在するところでは境界条件 (ψn(X，y) = 0， (X， y)εθ0) を
課しつつ、同時に窓からのもれによって空洞の十分遠方 γ=Vx可子一∞での漸
近挙動が固有値方程式の漸近解の一つである進行波




固有値ωη は複素数ωη=ωム+ω;になる事が知られている O 固有関数の時開発展が
ψη(ムy，t)αeiwntψn (x， y)
になる事を考慮すれば、虚部の存在は固有振動の減衰を表し、それが窓からのもれに
よる寿命を表す事は自然である O 共鳴状態は原子核の α崩壊を数学的に記述する状態
として Gamowによって初めて導入された。確かに共鳴状態は開いた空洞からの洩れ
も考慮した『固有状態Jであるが、それは座標系を実にとる限り完全直交系を張らな
いのが難点である O 実際、 ωη が複素数である事を認めると進行形に取られた漸近形











方形 (Lxx Ly) とし、内部に誘電媒質は存在しないとしよう。すると空洞内の固有
状態は4つの波数ベクトル


















速度の Z 成分を Vnx.Y成分を Vnyに分解して考える O ν方向に往復する時間
2Lx/vnyの問に窓Wx1，Wx2から外に漏れるフォトンは、散逸定数を入rznuとすると、












と考えることができる。この散逸定数入rtη を式 (3.39)に外挿するO 式 (3.39)は振
幅 Xnの方程式である。一方フォトンは、エネルギ一流と見ることができるので、入rtn
はエネルギーの減衰率 (cxIXnI2)である O 振幅(Xn)の減衰率とする時は入rη/2とな
る。よって窓のみで散逸すると考えた減衰強制振動子の式は、










































z Ef=n-l El=n Ef=n・2
y t 
x-y Ht=n-l/2 Ht=n+l12 
(a)FDTD法:空間差分概念図 (b)FDTD法:時間差分概念図
図3.6 FDTD法の差分概念図。 (a)空間差分の取り方。 (b)時間差分の取り方。
ら漸近形における解のポインティングベクトルを求め、半径 γの円を通るエネルギ一
流を求めることで導出する。一つの波源による出力は
ωr= ISル flslTdOW] (3.69) 
となる。詳細は付録Aを参照のこと。
3次元と 2次元では、波源が作る轄射場の電力密度が自由境界のもとで前者の場合




































































(a) (P) (準共鳴状態) (b) (P) (相殺共鳴状態)








80 暴挙事 49 
言著書毒事襲警護 ω70 z F『 。
42 










1∞ 127 1∞ o 
X[cm] 
1∞ 127 
(c) Plocal (準共鳴状態) (d) P1。ω (相殺共鳴状態)
図3.7 波源(出力 0.6[WJ，周波数800MHz)の位置と個数による閉鎖空間での平均電力密
度の時系列 (a) (b) と電力密度分布図 (c) (d)。波源を (xo，Yo) = (10，0)に置き、時刻
t = 2.76 x 10ー7[S)で観測した平面波電力密度分布 Plocal (c)。定在波が規則正しく立っ
ている事が読み取れる。この状態では、共鳴によるエネルギー供給により (P)が指数関数
的に増大している (a)0 (d)は波源を (xo，Yo) = {(32， 0)， (70，0)， (ー32，0)，(ー70，0)}に置









るように、確かにエネルギーは t2に比例して増大し、共鳴現象が現れて x方向に 8節
y方向に 3節の定在波が立つのが観察できる(図 3.7(c))。図 3.7(b) (d)では同じ
周波数の波源を 4つZ軸上に置いている O 但し各々の波源は互いに打ち消しあう条件
である半波長の奇数倍の距離に置かれているので、共鳴モードの腹の位置に在るにも





















































平均散逸確率kd 平均電力密度開1m]I平均散逸確率ん 平均電力密度 [W/m]
0.1 0.50 0.6 0.083 
0.2 0.25 0.7 0.071 
0.3 0.17 0.8 0.063 
0.4 0.13 0.9 0.056 
0.5 0.10 1.0 0.050 





















∞j JU 3∞ 
384 0 384 








3∞ 2∞ 1∞ o ∞ 2∞ 3∞ 382 
X[cm] 
(a) P10cal kd = 0.1 (b) P10cal kd = 0.5 



















均電力密度とする O 式 (3.27)から平均電力密度 (P)は、平均散逸確率ん =l* /lを用
いて
日T，. C H-乙 1(P) =ニー ニー r r '1 
n Iwiη l kd(l -R) (3.72) 
























































































O o 5e-08 1e・07 1.5e-07 
表3.2 吸収散乱体の数とエネルギーバランス方程式から求めた平均電力密度
吸収散乱体の 平均電力密 吸収散乱体の 平均電力密
個数 度 [W/m] 個数 度内'1m]
0.47 6 0.078 
2 0.24 7 0.067 
3 0.16 8 0.058 
4 0.11 9 0.052 
5 0.09 
次に、窓のない空洞内で吸収散乱体(人間)が電磁場分布に及ぼす効果について考
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図3.l3 時刻t= 1.38 X 10-7での平面波電力密度を強度としたスナップショット。規則
的に並んでいるOは吸収散乱体(人体)を示している。吸収散乱体が入ると空洞の固有共鳴
状態が変化することが判る。 (a)吸収散乱体の数 1，最大等価平面波密度 16.8[W/m] (b) 
吸収散乱体の数:4，最大等価平面波密度47.25[W/m] (c)吸収散乱体の数:7，最大等価平











































































































































































β2E?' C2_ r) β2p"， 
ー で二一--v7乙ι=-4πーでこ8t2 εμ xy ん 8t2 (A.l) 
九と Ezは、
Pz =九e一ωoto(r -ro) 








(θ2+三)8r2 θγ '0=4πω3九万O(r -rO) (A.5) 
となるO
この方程式の解は、第 1種ハンケル関数で求められる。
Eo =一作ω3九時円か)+ c.c 
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距離




































ωrψS. ndl = (47r ISlrdO = ，¥(ic2πωgP5 (A.12) 










θEz{i，j) I _D 1;:;:¥ Hy (i+ 1/2，j) -Hy (i -1/2，j) 
θtσEz(iJ)=UA 
L.lX 





n 1-σムt/2ε ームt/ε ー 1= ぺ En-1 + ~ ~I/ / ¥.. V x Hn一言
1+σムt/2ε1+σムt/2ε













空間刻み ムz 1.0 
時間刻み cムt 0.1 
空気中の誘電率 ε 1.0 
空気中の透磁率 μ 1.0 
分極の振動数 Wo 2πx 800 X 106 
吸収壁の厚さ 6 60. rv 160. 
光速 C 2.99792458 X 1010 
吸収散乱体あり(人間あり)
空間刻み ムz 0.5 
時間刻み cムt 0.05 
空気中の比誘電率 ε 1.0 
空気中の比透磁率 μ 1.0 
吸収散乱体の比誘電率 εT 41.978207 
吸収散乱体の比透磁率 μT 1.0 
吸収散乱体の伝導率 σ 0.833645 X 2.9972 X 109 






























境界に入射角 Oで平面波が入射したとする O 境界と電場と磁場が接線方向に連続で
あるので、
Eo +ER = Er 





となる o Eoは入射波、 ERは境界からの反射波、 Erは透過波である O 式 (B.6) と式






























(0) =仰ぐ2σ勺:f6 (B.13) 
となる。ここから σM仰が求まるので、吸収壁の伝導率引けが以下で決定される O
σ(γ)=σMax exp (ーγ2/d) (B.14) 
実際に計算に使用したパラメーターの値を参考として表B.1に記す。空気中での波
長は、 40分割程度にした。吸収散乱体が挿入された時、吸収体(人間)内では、波長

























となる o A。は、スカラーポテンシャルである。ここで Y'Ao= 0、すなわちクーロン
ゲージであると仮定すると、エネルギー密度は、
1 (1 _<) 1 1θAヲ ¥2 1 θA~ \2') 
u=一{一周+-(一一二) +(一一二) ~ (B.18) 8πlε-z μ¥θzノ ¥θν ノj
Bx δAz δAz 1δAz 一一一 B.= E 一一一一一 (B.l9) θν .LJν一 θz?AJz-Cθt 



























? ?《??《?? ?《? (B.24) 
と分解できるので、時刻tでの値が4>(t)で、時刻ァ後の近似解はφ(t+ r)とすると
/ア《¥ 1 ~\ Ir _^ ¥ 
φ(t + r) = exp ( ;V ) exp ( rT ) exp ( ;V ) ~( t) (B .25) 
¥2 )¥/¥2 ノ


























??? ? (B.26) 
となるO この計算の中で現わる rY':.A7.は、フーリエ変換を用いて積分するとXY--k 
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